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一、摘要 
由於 12/8 開關磁阻馬達的凸極結構，當各極線圈
獨立激磁時，可同時控制產生的轉矩與對轉軸的徑向
力。本計畫提出一兩相弦波電流控制法則，即以具有
相移之弦波電流激磁馬達之一相或兩相，以產生期望
之徑向力。除了對電感上升相激磁外，根據轉矩及徑
向力命令，亦對電感下降相激磁，以提昇徑向力之操
作範圍。提出之方法利用 Finite Element 軟體分析，並
建立一可以量測徑向力的實驗平台驗證以上理論分析
的結果，最後並將此方法應用於馬達的自軸承控制。 
關鍵詞：開關磁阻馬達、徑向力控制、弦波激磁、自
軸承控制 
 
Abstract-Due to its special structure, the shaft radial force 
and torque of switched reluctance motor can be 
separately controlled when all the pole currents are 
controlled independently. In this research, a radial force 
control scheme which use one or two phase sinusoidal 
excitations for 12/8 pole SRM is proposed. The pole 
currents of the conduction phase are energized with 
phase-shifted sinusoidal currents. Depending on the 
requested radial force and motor torque, the phase with 
descending-inductance may also be energized to increase 
radial force production. The requested force and torque 
are synthesized from the force and torque produced by 
these phases. The proposed scheme was verified with 
finite-element analysis, experiments, and applied to a 
self-bearing control of the SRM. 
Keyword: 12/8 switched reluctance motor, radial force 
control, sinusoidal excitations, self-bearing control. 
 
二、緣由與目的 
由於磁阻馬達的幾何結構，在正常操作時徑向
力總和為零。但是因為氣隙不平衡或偏心負載會
使得轉軸承受徑向力，而造成振動[1-3]。同樣由
於磁阻馬達的特殊結構，使其有機會同時產生期
望之徑向力與轉矩，進而用以降低馬達之振動。
一些磁阻馬達徑向力控制的方法已被用於自軸承
控制[4-7]。而另外一些研究提出使用弦波電流激
磁，以向量控制的方式控制三相磁阻馬達[8-9]，
但是其主要目的為消除轉矩漣波。 
最近，單相弦波法則被提出用以控制磁阻馬達
徑向力[10]。其主要缺點是其徑向力之輸出受限
於轉子位置與輸出轉矩之大小。另外一個六極激
磁法則以可以用以產生期望之徑向力與轉矩
[11]，但是其缺點是控制法則之計算過於複雜，
不易實現。 
本計畫提出兩相弦波激磁法則，其是以單相弦
波法則為基礎建立之徑向力控制法則主要用以改
善[10]之缺點。控制時切換使用單相或兩相弦波
激磁法則，單相弦波法只使用電感上升相，而兩
相弦波法激磁時，除使用電感上升相外，另外使
用電感下降相，使可以產生期望之徑向力及轉
矩。其中本理論之推導考慮互感的影響，但忽略
鐵心飽和之效應。 
 
三、研究方法與成果 
1) SRM 轉矩與徑向力分析 
圖1為一典型的三相12/8極開關式磁阻馬達結
構圖，為簡化圖形僅顯示A相線圈，並令4個極的
電流分別為iA1、iA2、iA3、iA4。以下分析均假設電
磁鐵無漏磁束、無磁飽和與鐵心的導磁係數無限
大。當一定子極被激磁時，由於產生的磁通與轉
角有關，因此會與轉子極之間產生一吸引力
（Attraction Force），此吸引力在轉子凸極之垂直
分量即為產生轉矩之力，而平行於定子凸極的分
量即為徑向力。為了方便分析這些力量，在每一
個定子極上都定義一個直角座標系統，舉例來
說，圖1中A相四極分別有四個座標系統，其中
A1_X~A4_X垂直於定子凸極，而A1_Y~A4_Y則與
之平行，而其座標系統的原點則置於雙凸極重疊
面積的中央，即吸引力的作用點。圖2顯示A1極
激磁時的磁路示意圖，由圖所示磁力線可以同時
經由轉子與定子重疊之區域與不重疊區域穿過，
由不重疊區域穿過者為漏磁（Leakage Flux）。電
感可以表示為 
( )fro20A Kg DRNL += θµ  (1) 
上式中 0µ 為空氣的導磁係數， frK 是電感針對邊
緣效應的常數，N 為繞線圈數，D為馬達疊積
（Lamination）長度， oθ 與 uoθ 分別為定、轉子凸
極間重疊與非重疊的角度，R為轉子半徑，g為氣
隙，假設為固定值。因為LA為轉角的函數，故激
磁時在轉子與定子凸極間會產生一吸引力，若令
此吸引力之大小與角度分別為 1AF 與 φθ ，如圖2
所示， 1AF 可表示為[11],  
2
1AF1A iKF ⋅=  (2) 
上式中KF = LA/4g，而 φθ 可大約表示為 
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K
90 ++= θ
θθφ o  (3) 
上式之 angK 為一與定、轉子齒結構相關的常數。  
注意 Y_1AF 為A1極對轉軸的徑向力，但 X_1AF
並非產生轉矩的切線力，由圖2可看出轉子切線方
向與 X_1AF 間有一夾角 Pθ 。將 X_1AF 之方向修正
Pθ 後可求得A1極的轉矩如下 ( )RcosiKT p21AF1A θθφ +−=   (4) 
其中θp與轉子位置之非線性函數，無法以數學模
式定義之。θp 對轉角之變化見附錄一。 
當A相四極同時激磁時，總和徑向力之大小與
角度如下所示 
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其中 
( )4A3A2A1AmA21A iiii2
K
i1D +−+= , ( )431222 22 AAAAmAA iiii
KiD −++= ,
( )421323 23 AAAAmAA iiii
KiD ++−+= , ( )321424 24 AAAAmAA iiii
KiD +−+= . 
而KmA 是A相之互感常數，對轉角之變化見附錄
一。相同的四極總和之轉矩如下 
( ) ( )Rcos4D3D2D1DKT pF θθφ −+++−=  (7) 
由式(5)-(7)可知 Fr與 T 可以由 iA1 ~ iA4產生。 
 
2) 單相弦波激磁時之徑向力與轉矩分析 
若各極激磁電流為大小相同但相位相差90度
的弦波[10]，令 
f1A cosKCi θ+=  
f2A sinKCi θ+=  
f3A cos KCi θ−=  (8) 
f4A sinKCi θ−=  
式中的 fθ 為徑向力角度，K為電流弦波的振
幅，C為電流的基準值。若期望的徑向力大小為
Fr，因為徑向力與電流平方成正比，故可假設一
等效的徑向力電流iF ，並令 2FFr iKF = ，則將式
(9)帶入(5)後可得 
KCK4FFiK F
2
y
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x
2
FF =+=  (9) 
 
 
圖 1、12/8 SRM 結構圖 
 
圖 2、12/8 磁阻馬達的 A1 單極結構 
 
由上式知不論方向為何，徑向力的大小與 CK 的
乘積成正比，當 CK 的乘積固定時，徑向力大小
就維持固定。 
又若期望的轉矩為 T，等效的轉矩電流為 iT，
將式(9)帶入式(8)後可得 
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因為 iF與 iT為已知，故利用式(9)、(10)計算可以
求得 C 與 K 之值，將 C 與 K 帶回(9)即可以得到
四極的激磁電流，若以這些電流激磁時馬達可以
產生期望的徑向力與轉矩。 
由於K必須小於或等於C以使輸出為弦波，則
有以下之限制 
∗∗ ⋅≤ TF ii 3
8  (11) 
另外一個限制為磁極之電流不可以大於馬達最大
電流。此亦限制了徑向力最大之輸出能力。 
接著說明以有限元素方法(FE)驗證之結果。令
最大馬達電流為 imax，而馬達轉矩額定電流為
iT_rated。本計畫所使用之SRM其imax與iT_rated 分別
為4.9A與3A。圖3顯示弦波激磁法則之電流、轉
矩與徑向力之操作範圍。其中圖3(a)為iT與iF之操
作範圍，而圖3(b)為不同θr之Fr與T 之操作範圍。
由圖可知當轉角越偏離對正位置，則所產生的徑
向力越小，另外轉矩越低，徑向力輸出亦越小。 
3) 兩相弦波激磁時之徑向力與轉矩分析 
由式(11)可知單相弦波法則徑向力及轉矩之產
生有限制。為改善此限制，本計畫提出兩相弦波
激磁法則，即兩相同時使用單相弦波激磁，以產
生所需之徑向力及轉矩，其中在電感上升相激
磁，產生正轉矩及徑向力，而在電感下降相激磁，
則除產生徑向力外亦產生負轉矩，因此兩相徑向
力及轉矩之產生必須適當分配與補償，如圖4所
示。其中m為電感上升相，而n為電感下降相，則
電感上升相及電感下降相所產生的徑向力及轉矩
分別為 
( ) ∗∗ −= rFm FR1F  (12) 
( ) ∗∗ += TR1T Tm  (13) 
∗∗ = rFn FRF  (14) 
∗∗ = TRT Tn  (15) 
其中RF為兩相徑向力之分配比例，而RT則為轉矩
之補償比例。經由計算徑向力與轉矩電流可改為
如下所示 
( ) 2FmF2Fmr iR1i ∗∗ −=  (16) 
( ) 2TmT2Tmr iR1i ∗∗ +=  (17) 
2
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其中 ∗Fmi ， ∗Fni 與 ∗Tmi ， ∗Tni 分別為m相與n相的力量
產生電流與轉矩產生電流。而修正過的電流則分
別表示為 ∗∗ FnrFmr ii   , 與 ∗∗ TnrTmr ii   , 。為方便之後的計
算做以下之假設 
∗∗ = TmrFmr ii  8/3  (20) 
∗∗ = TnrFnr ii  8/3  (21) 
將上兩式代入式(16)-(19)，則RF與RT如下 ( ) ( )( ) ( )2FnTm2TnFm
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接著說明以有限元素方法(FE)驗證之結果。圖
5顯示兩相弦波激磁法則不同θr之Fr與T 之操作
範圍。由圖可知兩相弦波法則有效改善單相弦波
法則之操作範圍，當轉角偏離對正位置時，仍可
產生足夠之徑向力，且不受轉矩之影響。 
 
4) 控制法則設計 
圖6顯示整個磁阻馬達的控制系統架構，其中
轉速控制、電流控制與換相器與傳統控制方式相
同，而徑向力之大小與角度命令則以前饋的方式
加入，之後與轉矩控制之電流命令一起計算單相
四極或兩相八極之電流命令。換相器需有馬達之
位置信號，而電流控制器則需馬達各相各極總共
12個電流回授訊號。 
 
(a)                          (b) 
圖3、使用單相弦波激磁法則，在不同轉子角度θr時，
磁阻馬達之操作範圍, (a) iF vs. iT, (b) Fr vs. T. 
 
圖4、兩相弦波法則原理示意圖 
 
圖5、兩相弦波激磁法則在不同轉子角度θr之操作範圍 
 
圖6、徑向力驗證系統 
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圖7、激磁法則選擇流程圖 
 
圖7顯示單相或兩相弦波法則切換之流程圖，
其中判斷之條件為式(11)。圖8則為兩相弦波法則
之計算方塊圖。 
5) 實驗結果與討論 
A. 徑向力輸出驗證 
圖9為實驗系統，其中轉子上端以萬向軸承聯
接，而下端則用應變規固定，用以量測徑向力之
變化。DSP2812用以實現此一控制，其中馬達12
極電流皆獨立控制，並使用磁滯控制器實現電流
控制。其中電流控制與徑向力控制迴路為18.2 
kHz，而速度控制迴路則為4.6 kHz。 
圖10為兩相激磁法則之靜態實驗結果，其中馬
達轉子角度固定在-14度時，而徑向力命令分別為
15N、30N、45N。由實驗結果可知兩相弦波法可
以有效產生期望之徑向力。圖11為單相與兩相弦
波法則之動態實驗結果，其中馬達轉速為100 rpm
而轉矩為1Nm，徑向力命令分別為(a)0N、(b)15N
與(c)45N，且徑向力方向與轉子同步。其中圖11(a)
與 (b)為單向激磁法而圖11(c)則使用兩相激磁
法。由實驗結果可知單相與兩相弦波法皆可以有
效產生期望之徑向力。 
B. 自軸承控制系統 
將單相與兩相弦波徑向力控制法則應用於自
軸承磁浮系統中，則可以將圖6之控制方塊圖修改
如圖12所示，其中加入徑向XY兩軸之PID控制器
與氣隙感測器，根據氣隙感測器之回授，經由兩
軸PID控制器計算所需要之徑向力命令Fx*與Fy*，
接著換算出徑向力命令之大小值Fr*與角度θfr*，之
後依據所推導之徑向力控制法則，計算所需之電
流命令以達到自軸承控制之目的。 
圖13為自軸承控制實驗系統架構圖，將圖9中
量測徑向力之應變規更換為氣隙感測器，並將氣
隙感測器之訊號作為徑向位置回授至DSP，形成
完整之自軸承控制架構。其中氣隙感測器使用
ANIS 之 ANR1251 雷射位移計，其取樣率為
1KHz，解析度為10um，因此徑向力控制之中斷
頻率為1.1KHz，而速度控制與電流控制之中斷頻
率仍分別為4.6KHz與18.2KHz。 
C.自軸承控制實驗結果 
圖14為馬達以100rpm速度轉動，而負載為
1.0Nm時，兩軸徑向位置、兩軸徑向力命令與轉
速回授，如圖(a)所示；兩軸徑向位置XY圖，如圖
(b)所示；三相之電流回授波形，如圖(c)所示。由
於負載變大，切換為單相弦波法則控制。由速度
回授與轉矩命令波形可知單相弦波法則亦能達到
自軸承控制之目的。由於轉矩命令增加，因此徑
向位置之震動亦隨之增大。 
圖15為馬達以1500rpm速度轉動，而負載為
1.0Nm時，兩軸徑向位置、兩軸徑向命令與轉速
回授，如圖(a)所示；兩軸徑向位置XY圖，如圖(b)
所示；三相之電流回授波形，如圖(c)所示。由電
流波形可知，控制時單相與兩相弦波法則控制切
換使用。由於轉速高，且轉矩命令亦增加，再加
上組裝時偏心之誤差，而電流因為電感之效應無
法快速反應，所以徑向位置回授出現明顯的震盪。 
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圖8、兩相弦波法則電流命令計算方塊圖 
 
 
圖9、徑向力驗證實驗系統 
 
 
圖10、馬達轉子角度θr = -14o，負載為0.1Nm，徑向力向
量大小別為15N，30N，45N時，旋轉頻率1Hz之兩相弦
波激磁法則實驗結果(a)徑向力輸出，(b) iA1, (c) iB1。 
 
 
 (a) 
 
(b) 
 
(c) 
圖11、馬達轉速100rpm，負載1Nm，徑向力命令分別
為(a) 0N，(b)15N，(c)45N之徑向力輸出與A相電流 
 
圖12、自軸承控制系統方塊圖 
 
圖13、自軸承實驗系統 
 
 
圖14、自軸承實驗結果，馬達轉速100 rpm，負載
0.7Nm，(a)徑向位置，徑向力命令，馬達轉速，轉矩
命令；(b)徑向位置XY form；(c)A1, B1, C1電流。 
 
 
圖15、自軸承實驗結果，馬達轉速1500 rpm，負載
0.7Nm，(a)徑向位置，徑向力命令，馬達轉速，轉矩
命令；(b)徑向位置XY form；(c)A1, B1, C1電流。 
 
四、在本計畫之支持下完成的論文 
[1] Feng-Chieh Lin and Sheng-Ming Yang, “An 
Approach to Producing Controlled Radial Force in a 
Switched Reluctance Motor”, to appear in the IEEE 
Transactions on Industrial Electronics. 
[2] Feng-Chieh Lin, and Sheng-Ming Yang, 
“Instantaneous Shaft Radial Force Control with 
Sinusoidal Excitations for Switched Reluctance 
Motors”, to appear in the IEEE Transactions on 
Energy Conversions. 
[3] Feng-Chieh Lin and Sheng-Ming Yang, Dec. 2005, 
“An Approach to Produce Controlled Radial Force in 
Switched Reluctance Motor”, 第二十六屆電力工程
研討會，清雲科技大學. 
[4] Feng-Chieh Lin and Sheng-Ming Yang, Oct. 2006, 
“Radial Force Control of a Switched Reluctance 
Motor with Two-Phase Sinusoidal Excitations”, 
IEEE-IAS 2006 Annual Meeting, Florida, USA. 
[5] 參考文獻[11]。 
 
五、附錄一 
12/8 極, 1Hp, 24 volts, 3A, 1200 rpm 
不對正位置之電感：1.2 mH 
對正位置之電感：7.6 MH 
θp, and Km v.s. θr:  
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